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RESUMEN:Con  el  propósito  de  estudiar  la  morfología  y  composición  de  magnetosomas  sintetizados 
intracelularmente  por  magnetococos  encontrados  en  la  represa  La  Fe  y  lago  Calima  –  Colombia,  se  separaron 
bacterias  magnetotácticas  (MTBs)  por  inducción  magnética.  MTBs  y  sus  magnetosomas  se  evaluaron  mediante 
espectroscopía de energías dispersivas de rayos X (EDX) usando microscopía electrónica de transmisión (TEM) para 
determinar  el  tamaño  y  la  morfología  de  los  nanocristales.  Los  resultados  muestran  una  alta  similitud  entre  los 
magnetosomas  de  los  magnetococos  estudiados,  presentando  cristales  de  magnetita  con  morfología  hexagonal 
prismática y una media de longitud de 83 y 87 nm para cristales de La Fe y Calima respectivamente. Por el tamaño y 
factor de forma, los cristales se clasificaron en el rango de monodominio magnético. Los datos obtenidos permiten 
evidenciar futuras aplicaciones para la magnetita biogénica, en biotecnología y medicina. 
PALABRAS CLAVE: bacterias magnetotácticas, magnetita biogénica, monodominio, nanocristales, TEM/EDX. 











Los  materiales  magnéticos  se  vienen  usando 
principalmente en la elaboración de ferrofluidos, 
siendo los óxidos de hierro los más empleados en 
tales  fines,  así, materiales  como  la magnetita  se 
han empleado como micro o nanotransportadores 




tamaños  nanométricos,  los  cuales  son 
generalmente  obtenidos  por  co­precipitación, 
resultando  en  una  alta  proporción  de  partículas 
superparamagnéticas  y  alta  saturación  de 
magnetización,  con  diámetros  promedios  de  10 
nm [2]. 
Hace varias décadas se reportó que bacterias de 
hábitat  acuático  y  con  actividad  magnetotáctica 
son  capaces  de  sintetizar  cristales  de  magnetita 
y/o greigita en el interior de la célula, los cuales 
son conocidos como magnetosomas [3,4,5]. Los 
magnetosomas  sintetizados  por  la  bacteria  no 
sólo  tienen  un  papel  magnético,  sino  que  al 
parecer  pueden  ser  una  forma  de 
almacenamiento  y  captura  de  Fe,  como  reserva 
de aceptores o donadores de electrones [6]. 
Los nanocristales magnéticos sintetizados por las 
MTBs,  tienen  unas  propiedades  muy 
particulares,  de  interés  tanto  en  el  campo 
científico  como  en  el  industrial,  como  son 
tamaño, estructura cristalina organizada respecto 
a  la  versión  sintetizada  inorgánicamente,  y 
pureza.  Los  cristales  intracelulares  reportados 
hasta  el  momento  tienen  como  característica 
particular  una  biocapa,  compuesta 
principalmente  por  lípidos  y  polisacáridos,  que 
los  recubre  y  ordena  en  cadenas  lineales  en  la 
bacteria,  permitiéndole  orientarse  en  el  campo 
geomagnético [3,7,8]. 
El  conocimiento  de  los  principios  biológicos  y 
químicos  de  biomineralización  permitirá 
aprovecharlos  para  uso  en  el  desarrollo  de 
nanomateriales, puesto que las aplicaciones de 
minerales  con  magnetismo  son  un  aporte 
significativo para la ciencia y la tecnología como 
medio  para  almacenamiento  de  datos  en  cintas, 
discos  y  burbujas  magnéticas,  en  la  medicina, 
para  la  inmovilización  de  sustancias  bioactivas, 
elaboración  de  biosensores,  transportadores  de 




Muestras  con  sedimento  y  agua  para  el 
aislamiento  de  MTBs  fueron  tomadas  en  la 
interfase  agua/sedimento,  a  profundidades  entre 
160  –  310  cm  en  la  represa  La  Fe,  ubicada  a 
2156 m.s.n.m. al nororiente del departamento de 
Antioquia  y  en  el  lago Calima,  ubicado  a  1400 
m.s.n.m. en el centro del departamento del Valle 
del Cauca, Colombia. 
In  situ  se  valoraron  parámetros  como 
temperatura,  pH  (pH­metro  Handylab  1)  y 
oxígeno  disuelto  (OD)  (oxímetro  Hanna  HI 
9143)  en  función  de  la  profundidad  de  la 
interfase  agua/sedimento.  Una  vez  en  el 
laboratorio,  en  los  microcosmos  obtenidos  se 
hicieron mediciones de Eh (Eh­metro Hanna HI 
3619),  concentración  de  sulfatos  (método 
turbidimétrico  normalizado  4500  SO4 2­ )  y 
concentración  de  hierro  (método  de  la 
fenantrolina  3500  Fe),  según  los  métodos 
normalizados  para  el  análisis  de  aguas  [9].  Los 
ensayos fueron medidos en un espectrofotómetro 
GENESYS™  10  UV  de  barrido.  La  tabla  1 
muestra  las  características  principales  de  las 

















Para  aislar  MTBs  se  utilizó  la  técnica  descrita 
por  Lins  et  al.,  (2003)  [10]  que  consiste  en  un 
dispositivo de  vidrio  con un  extremo  terminado 
en  capilar,  el  cual  es  sometido  a  un  campo 
magnético.  El  dispositivo  se  llenó  con  una 
muestra  de  agua/sedimento  y  se  sometió  a  un 
campo  magnético  uniforme  de  ~  6  Gauss, 
generado por un solenoide. Luego de 30 minutos 
de  exposición,  se  extrajo  aproximadamente 1ml 




En  un  microscopio  óptico  OLYMPUS  CX31  y 
con  un  aumento  de  400X  se  estudió  el  tipo  de 




Una gota del pellet  de MTBs  fue  depositada  en 
una  malla  de  Cu  de  200  Tyler,  recubierta  con 
Formvar. La gota se posicionó de forma tal que 
cubriera  parcialmente  la malla,  usando  un  imán 
para  dirigir  las MTBs al  borde  de  la  gota  en  el 
centro de la malla. Las muestras se dejaron secar 
a  temperatura  ambiente  y  se  observaron  en  un 
microscopio de transmisión marca Morgagni 268 
T063/D791  operando  a  80  kV  y  en  uno  marca 
Phillips, modelo Tecnai G 2 operando a 200 kV. 
Al microscopio se buscó la presencia de MTBs y 
magnetosomas.  El  análisis  de  energías 
dispersivas  de  rayos  rayos  X  (EDX)  de  los 
cristales  intracelulares  se  realizó  en  un 
microscopio de transmisión marca Jeol 1200 EX 
equipado  con  un  accesorio  Noran  para  análisis 
químicos  y  en  uno  marca  Phillips,  modelo 
Tecnai  G 2 .Utilizando  el  software  Origin  Pro– 
Plus  6.2  se  midió  el  ancho  y  el  largo  de  los 
magnetosomas,  tomando  el  largo  del  cristal 
según  la  dirección del  eje  de  la  cadena a  través 
de  la célula. Se analizaron 350 cristales  en cada 





muestran  la  presencia  de  bacterias 
magnetotácticas  tipo  coco  y  bacilo  para  la 
represa  La  Fe  y  únicamente  cocos  para  el  lago 
Calima,  en  concentraciones  aproximadas de 10 6 
MTBs/ml,  luego  de  los  30  días  de  incubación. 
Los  cocos  observados  en  la  represa  la  Fe 
presentaron una forma ligeramente ovalada, con 
tamaños promedios de 2.0 + 0,2 μm por 1,9 + 0,1 
μm.  Los  cocos  del  lago  Calima, 
aproximadamente  esferoidales,  mostraron  un 
diámetro de 1,5 + 0,3 µm. Para la represa La Fe, 
la  concentración  de  cocos  y  bacilos  varió 
dependiendo  del  periodo  de  recolección  de  la 
muestras,  concordando  con  lo  encontrado  por 
Simmons  et  al.  (2004)  [11],  quienes  reportaron 
que  las  poblaciones  de  microorganismos 
magnetotácticos  variaron  en  forma,  número  y 
cantidad  de  magnetosomas  en  el  interior  de  la 
célula,  de  acuerdo  con  la  época  del  año  de 
recolección  y  del  ambiente  climático, 
encontrando  mayor  concentración  de  cocos  en 
invierno y  concentraciones  similares  de  cocos y 
bacilos en el verano. 
3.1. Movimiento de los magnetococos 
Los  cocos  magnetotácticos  de  las  dos  zonas  de 
estudio  mostraron  un  movimiento  coordinado 
con  trayectoria  helicoidal  junto  con  un 
movimiento  de  rotación  alrededor  de  su  propio 












fue  de  105  µm/s  en  promedio.  De  otro  lado, 
Silva  et  al.  (2007)  [13],  quienes  evaluaron  la 
velocidad  de  nado  de  Candidatus 
Magnetoglobus  multicellularis,  encontraron  que 
este  agregado,  en  trayectoria  libre,  logró  una 
velocidad  de  90  +  20  µm/s.  Estos  datos  y  los 
resultados  encontrados  por  TEM  al  evaluar  la 
cantidad,  morfología  y  disposición  de  los 
magnetosomas en cadena o agrupaciones en las 
células  conllevan  a  concluir  a  priori  que  la 
morfología  celular  es  el  factor  que  determina  la 






(fig.  1),  mientras  que  los  del  lago  Calima 
mostraron dos tipos de cristales, unos cocos con 
cristales  de  morfología  octaédricos  y  otros  con 


















De  acuerdo  con  estos  resultados  y  lo  expuesto 
por Mann et al. (1989) [14], quienes afirman que 
la morfología de  los cristales varía dependiendo 
de  la  cepa  bacteriana,  presentándose  cristales 
octaédricos  en  Magnetospirillum 
magnetotacticum  MS­1  [15,16],  cristales  no 
equidimensionales  (elongados),  de  formas 
hexagonales  u  octaédricas  truncadas    (en  forma 
de bala, diente o punta de flecha)  en  la bacteria 
MV­1 [17], entre otras, es posible, con bases en 
este  criterio,  considerar  que  en  el  lago  Calima 
existen  dos  cepas  de  cocos  magnéticos 
diferentes,  sin  embargo  es  necesario 
comprobareste  hecho  por  medio  de  métodos
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certeros  como  es  el  caso  de  las  técnicas  de 
biología molecular. 
Otra  característica,  que  vale  la  pena  resaltar,  es 





demostrado  varios  autores  a  partir  de  análisis 
bioquímicos  hechos  a  las  membranas  de  los 
magnetosomas,  mostrando  la  presencia  de 
compuestos  como  la  fosfatidiletanolamina  y 
fosfatidilglicerol,  comunes  a  otras  membranas 
celulares,  aunque  sin  la  presencia  de  amidas 
ligadas  a  ácidos  grasos,  comunes  en  bacterias 
Gram –  negativas,  aunque  con  proteínas  únicas 
de  las  membranas  de  los  magnetosomas,  que 
podrían  suministrar  un  ambiente  bioquímico 





















En  la  represa  La  Fe  se  observó  una  alta 
proporción  de  cocos  con  cadenas  dobles  de 
magnetosomas  (fig.  1a,  1b)  y  escasos  con 
cadenas sencillas (fig. 1d). En el  lago Calima se 
observaron MTBs con cadenas dobles y sencillas 
de magnetosomas  (fig.  2c,  2d),  pero ~ 80 % de
Morillo et al 98
los  magnetococos  aparecen  con  magnetosomas 





cadena  de  los  cristales  aumentaría  el  momento 
dipolar magnético  de  la  célula,  permitiendo  que 
la magnetotaxis se realice con mayor eficiencia a 
lo  largo  de  la  líneas  de  campo  magnético  [21]. 
Adicionalmente,  la  longitud  de  las  cadenas  de 
magnetosomas  varió  entre  células  de  un mismo 
sitio  de  muestreo,  con  un  promedio  de  1,09  μ 
para los cocos de La Fe y 0,70 μ para los cocos 




de  Fe  y  O  consistentes  con  la  composición  de 
una  magnetita  (fig.  1e,  2e).  La  presencia  de 
pequeñas  cantidades P, S, K, Ca y Mg, parecen 
corresponder  a  las  inclusiones  bacterianas 
próximas  a  los  magnetosomas  y  al  contenido 
citoplasmático  y  de  la membrana  celular  de  los 
cocos, confirmados por los EDX realizados a las 




Se  observó  una  media  de  16  +  3  cristales  por 
coco magnetotáctico de la represa La Fe y 15 + 4 
por  coco  del  lago  Calima,  mostrando  un 
promedio  de  magnetosomas  similar  para  los 
cocos de  los dos sitios de  estudio. De otro  lado, 
en los bacilos magnéticos de la represa La Fe, se 
observó una gran cantidad de magnetosomas (90 
+  34).  Resultados  semejantes  con  gran  número 
de  cristales  han  sido  reportados por Blakemore, 
(1982)  [23]  con  un  promedio  de  22 
magnetosomas  por  célula  magnética  para 
Aquaspirillum  magnetotacticum  cepa  MS1,  y 
Schüler  y Frankel  (1999)  [24]  y Schüler  (2002) 
[25],  con  un  promedio  de  60  partículas 
magnéticas  por  célula  para  Magnetospirillum 
gryphiswaldense. A partir de  estos  resultados  es 
posible concluir que, como ya se ha anotado por 
otros autores, el número de partículas magnéticas 





y  Calima,  parece  ser  que  la  morfología  y 
cantidad  de  cristales  no  influye  ostensivamente 
en la velocidad de nado de las MTBs, ya que en 
los  dos  casos  se  tienen  16  +  3  cristales  con 
morfología  alongada  hexagonal prismática y sin 
embargo se presentan diferencias en la velocidad 
de  nado.  Por  ello  se  puede  concluir  que  la 
diferencia  en  la  velocidad  de  nado  está 




puede  concluir  que  la  cantidad  de  cristales  no 
influye  de una  forma  directamente proporcional 
con  la  velocidad  de  nado,  si  se  tiene  en  cuenta 
que  en  bacilos  magnéticos  de  la  represa  La  Fe 
(con  90  +  34  cristales  por  célula,  datos  no 
publicados),  muestran  una  velocidad  de  nado 
menor  que  la  observada  para  los  cocos  de  ésta 
misma represa (con 16 + 3 cristales por célula). 
3.2.3. Tamaño de los magnetosomas 
Los  magnetosomas  de  las  MTBs  de  La  Fe  y 
Calima  mostraron  una  amplia  variedad  en  el 
tamaño  de  cristal,  tanto  longitudinal  como 
transversalmente. En general, los cristales fueron 
más  largos  que  anchos,  con  tan  solo  8,23%  de 




celulares  estudiados,  que  va desde 20 hasta 170 
nm para los cristales de La Fe, con un promedio 
de  82,5  +  18,2 nm,  y  de 20  hasta  140 nm  para 
cristales  del  lago  Calima,  con  un  promedio  de 
86,6  +  22,8  nm  (fig.  3a).  Es  importante  anotar 
además  que,  de  una  forma  general  los  cristales 
de  la  represa  de  Calima  se  presentaron  con 
longitudes  mayores,  siendo  que  la  mayor 
proporción de éstos se presentó entre 80­100 nm,
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mientras que para  la Fe  la mayoría  estuvo entre 
70­80 nm (fig. 3a). 
Ancho  de  los  Cristales:  En  la  figura  3b  se 
muestra  la distribución de  los  cristales  según  el 
ancho.  Los  cocos  de  Calima  presentan  una 
distribución entre 10 – 90 nm con una media de 
58,3  +  12,8  nm.  Los  magnetococos  de  La  Fe 
mostraron una distribución amplia entre 20 – 150 
nm, con una media de 68,5 + 19,5 nm. 
Factor  forma:  Los  resultados  muestran  que,  en 
general,  los  cocos  de  la  represa La  Fe  son más 
anchos, pero más cortos que los del lago Calima. 
La  dispersión  de  este  factor  para  los 









































































































Figura 3. Porcentaje de Cristales de la represa La Fe y lago Calima Vs Tamaño de los cristales. a) Longitud. b) Ancho. c) Relación 
ancho/largo. 
Figure 3. La Fe dam and Calima Lake crystal percentage Vs crystal size. a) Length. b) Width. c) width/length 
La  estructura  de  dominios  en  las  partículas 
magnéticas  está determinada principalmente por 
el  volumen  de  las  mismas  [26].  Así,  cuando  el 
tamaño de las partículas disminuye, el tamaño de 
los dominios y  ancho de  los  límites  se  reducen, 
de modo que, por debajo de un tamaño crítico, la 
energía  debida  a  los  límites  de  los  dominios  es 
mayor  que  la  energía  magnetostática  debida  a 
una  magnetización  uniforme,  por  lo  que  la 
partícula adopta una estructura de monodominio 
[27]. 




otros  estudios  que  reportan  cristales  de 
magnetosomas  de  aproximadamente  35  –  140 
nm  de  longitud  [17,21,22,28,29]. Dicho  tamaño 
clasifica  a  los  cristales  como  magnetos 
biogénicos  de  dominio  único  (SD)  con 
momentos  dipolares  permanentes  [30], 
permitiendo  que  la  partícula  maximice  su 
eficiencia como un transportador magnético [21]. 
Al  representar  las  dimensiones  de  los  cristales 
magnéticos  intracelulares  de  las  MTBs 
cocoidales  de La  Fe  y Calima  en  el modelo  de 
clasificación  de  dominio  magnético  teórico  de 
Butler  –  Banerjee  (fig.  4)  se  corrobora  que  la 
mayoría  de  los  cristales  caen  en  el  campo  de 
estructura de dominio único (SD), los cuales son 
estable  y  uniformemente  magnetizados,  siendo 
capaces de preservar la dirección de su momento 




y  3,43%  de  cocos  de  Calima),  con  una 
magnetización uniforme, pero con momentos no 
constantes  en  dirección  por  reversiones  del 









(magnetización  de  saturación,  anisotropía 
magnetocristalina,  intercambio  de  energía  y 
forma del grano). Así,  el modelo predice que  el 
límite  SD – TD  (dos  dominios)  es  de  76  nm  y 
que  con  el  incremento  en  la  elongación  de  la 
partícula,  incrementa  el  tamaño  crítico  llegando 
a  tener  un  factor  forma  <0,2.  La  anisotropía  de 
forma aumenta el límite SD con disminución en 


















Con  este  trabajo  se  determinó  la  presencia  de 
cocos con actividad magnetotáctica en la represa 
La  Fe, Antioquia y Lago Calima, (Valle del 
Cauca), que  no  habían  sido  reportadas en 
Colombia,  cuya  velocidad  de  nado  parece 
depender de la disposición y  cantidad  de  los 
cristales  en  la  célula,  encontrando  mayor 
velocidad en cocos con  cristales dispuestos  en
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cadena  y  menor  en  cocos  con  cristales 
agrupados.Por  EDX  se  determinó  que  los 
nanocristales  sintetizados  por  los  magnetotocos 
en estudio  son  óxidos  de hierro  tipo magnetita 
y no  sulfuros  de  hierro,  tipo  greigita. 




Se  mostró  que  la  gran  mayoría  de  los  cristales 
pertenecen  a  una  estructura  de  dominio 
magnético  único,  con  la  presencia  de  algunos 
cristales  que  caen  en  el  rango 
superparamagnético  al  poseer  tamaños menores 
a 30 nm. 
En  general,  los  resultados  obtenidos  muestran 
ligeras diferencias entre los magnetosomas de los 
magnetococos  de  los  dos  sitios  en  estudio,  con 
diferencias en tamaño y número de cristales que 
no se consideran significativas entre los dos tipos 
de  cocos  encontrados,  aunque  las  pequeñas 
diferencias  presentadas  y  las  diferencias  en  los 
microambientes  de  donde  se  obtuvieron  las 
MTBs pueden  ser  señales  de  tener  dos  especies 
bacterianas diferentes,  sin  embargo  es necesario 
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